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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace se zabyva zhodnocenim provozu malé vodni elektrarny
Klastersky mlyn na Otavé. Cilem této prace je popsat tuto elektrarnu, popsat problematiku
dodavani energie do sit¢ a analyzovat dosavadni provoz elektrarny. Zavérem prace je

vyhodnoceni rocniho provozu malé vodni elektrarny.

Klicova slova

Mala vodni elektrarna, energie, pritok, instalovany vykon, distribucni sit’, Klastersky

mlyn, turbina, generator, rybi pfechod, ucinnost, cash flow.



Abstract

The presented bachelor thesis describes evaluation of the working of a small
hydroelectric power plant in KlaStersky mlyn on the river of Otava. It aims to describe the
power plant, describe the problem of supplying the energy to the distribution network and
analyse the working of the power plant to date. The conclusion of the thesis is an evaluation

of a year long working of a small hydroelectric power plant.
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Small hydro power plant, power, flow rate, installed capacity, distribution network,
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Seznam symboll a zkratek

MVE ... Malé vodni elektrarna

Q,, [M*/s] oo Pritok

Q, [m¥s] .. Hltnost turbiny

H [m] .o Uzitecny spad, ktery zpracovava turbina

MZP [m*/s] .....c........ Minimalni zastatkovy pritok v misté prelivu pies stabiliza¢ni prah
NN e, Nizké napéti

VN Vysoké napéti

VVN s Velmi vysoké napéti

T ee e Uginnost turbiny

P kW] i Teoreticky hygroenergeticky potencial

LT I Utinnost premény (pievodu)

L R Uginnost generatoru

Pg [KWT] e Uzite¢ny vykon vodni elektrarny na svorkéach generatoru
Eg [KWh] ... Vyrobena energie
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Uvod

Predklddand prace je zamétfena na zhodnoceni ro¢niho provozu malé vodni elektrarny
Klastersky mlyn na Otavé. Toto téma jsem si vybrala proto, ze mé vodni elektrarny zajimaji a
myslim si, Ze jsou pro svoji stabilni vyrobu elektrické energie nejlepSim obnovitelnym

zdrojem na uzemi Ceské republiky.

V prvni ¢asti prace se zabyvam malymi vodnimi elektrarnami obecné 1 malou vodni
elektrarnou Klastersky mlyn. V této ¢asti je dale popis lokality a popis stavebnich Gprav na
elektrarné. Druha cast prace obsahuje obecné piipojovaci podminky do distribu¢ni sité¢ a
samotné piipojeni elektrarny. V tieti ¢asti analyzuji dosavadni ro¢ni provoz a dale provadim

hodnoceni z finan¢niho, energetického i environmentalniho hlediska.
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1. Malé vodni elektrarny obecné

1.1 Princip vodnich elektraren

Vodni elektrarna vyrabi elektrickou energii pfeménou potencidlni energie vody. Voda
privadéna kanalem roztaci turbinu, kde vznikd mechanicky moment. Mechanicky moment je
pieveden na hiidel elektrick¢ho generatoru a tim vytvafi elektrickou energii. Energie, kterou
muzeme z vodniho toku vyuzit, zavisi na vyskovém rozdilu vodnich hladin a na pritoku vody.

Za pomoci piehrad a jezl ziskavame rozdilnou vysku hladin. [1]
1.2 Malé vodni elektrarny

Vodnich elektraren existuje n€kolik typti. Miizeme je d€lit podle systému soustiedéni na
ptehradni a jezové, derivacni (odvadi pomoci koryta vodu z vodniho toku) a piecerpavaci.
Podle velikosti spadu na nizkotlaké (do 20 m), stfedotlaké (20 — 100 m) a vysokotlaké (nad
100 m). Vodni elektrarny mizeme také délit podle vykonu na malé a velké. Mezi malé vodni
elektrarny podle Evropské unie patii ty, které maji vykon do 5 MW a podle CR jsou to
zafizeni s vykonem do 10 MW. Tyto elektrarny se vétSinou stavi na menSich tocich v mistech
byvalych mlynd a jezl, kde je pratok toku ovliviiovan uhrnem srazek a rocnim obdobim.
Jelikoz malé vodni elektrarny neprodukuji zaddné odpady a emise, jsou tak velmi
ekonomickym a ekologickym zdrojem vyrabéjicim elektrickou energii. Protoze u malych
vodnich elektraren nedochazi ke kolisani vyrobené¢ho vykonu, dodavky lze Iépe planovat a
nevznikd narazové pretézovani elektrizaéni soustavy. Toto neplati u fotovoltaickych a
vétrnych elektraren, u kterych zavisi mnozstvi vyrobeného vykonu na okamzitém pocasi.
Jedinym problémem u malych vodnich elektraren je negativni vliv na ekosystém tokl. Muze
to byt naptiklad znemoznéni pfirozené migrace ryb nebo velkym odbérem vody mize dojit k

naru$eni fi¢niho ekosystému. [2]
1.3 Vodni elektrarny v CR

Vodni elektrarny se v Ceské republice nestavi z diivodu objemové vyroby elektrické
energie, ale kvili vlastnostem pfi provozu. Jejich vyznamnou vlastnosti je velmi rychla reakce

na okamzitou potiebu elektrické energie v distribuéni siti. Vyroba elektrické energie je levna a
11
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vyuzivad se zejména na pokryti Spickové spotieby v siti. PreCerpdvaci vodni elektrarny
odebiraji prebytkovou energii ze sit¢. Malé pratocné vodni elektrarny jsou ekologické, ale
nedaji se dobie regulovat z technickych davodi a divodu nestalého pratoku, ktery je zavisly
na aktudlnim pocasi a rocnim obdobi. Velké vodni elektrarny akumulaéni vétSinou zajiStuji
staly pritok a jsou dobfe regulovatelné, ale nejsou tak Setrné k zivotnimu prostredi jako malé

pritocné vodni elektrarny.

Pro zajimavost bylo v roce 1930 v Ceskoslovensku 17 000 elektraren, mlynii, hamri, pil
a jinych zafizeni vyuzivajici vodni energii. VéEtSina z téchto zatizeni byla v padesatych letech
20. stoleti zrusena, jelikoz byla konkurenci centraln€ fizeného socialistického hospodatstvi. V
osmdesatych letech minulého stoleti bylo v Ceské republice piiblizné 135 malych vodnich

elektraren.

V roce 2008 v CR vyrobily obnovitelné zdroje 2 633,9 Gwh/rok. Vétrné elektrarny
vyrobily 244,7 GWh/rok, solarni elektrarny vyrobily 12,9 GWh/rok a vodni elektrarny
vyrobily 2 376,3 GWh/rok. Jedna se o celkovou vyrobu elektfiny, kterd byla zméfena na
svorkach generatori bez zmenseni o vlastni spotfebu. Vodni elektrarny se podilely necelymi
3 % na vyrobé elektrické energie v Ceské republice. Z celkového mnoZstvi vyrobené energie
ve vodnich elektrarnach se 40,7 % vyrobilo v malych vodnich elektrarnach, 44,5 % ve
vodnich elektrarnach o vykonu nad 10 MW a 14,8 % vyrobily pfecerpavaci vodni elektrarny.
K roku 2009 se na Gizemi CR evidovalo 1 354 MWE a vyrobily 2 982,7 GWh/rok.

V roce 2012 vyrobily vodni elektrarny 2 963 Gwh/rok, vétré elektrarny 417,3 GWh/rok
a solarni elektrarny 2 173,1 GWh/rok elektrické energie. Na tzemi CR je technicky
vyuzitelny potencial fek 3 380 GWh/rok. V soucasnosti by mélo byt na uzemi CR nékolik
tisic vhodnych lokalit na vystavbu malych vodnich elektraren, tyto lokality se nachazi
zejména na mistech jiz zaniklych vodnich dél. Velkym problémem pii vystavbé MVE je
ekonomika. Pfivadéce, ndhony a jezy jsou Casto znicené a jejich obnova je nakladna a
administrativné slozitd. DalSim omezenim pii vystavbé mize byt ochrana ptfirody. Ne na

vSech mistech se miize MVE obnovit. [13] [14][16] [17] [18]
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1.4 Vodni turbiny

mechanicky stroj, ktery méni tlakovou nebo kinetickou energii vody na mechanickou energii.
Pti vybéru turbiny zaleZi na Gcelu a podminkéch elektrarny. Turbin existuje n€kolik typt a lze

je rozdé¢lit podle orientace proudéni:
* tangencialni
e radialni
* diagonalni

* axidlni

Podle tlaku:
e rovnotlaké

» pfretlakové
Dle polohy:

e horizontalni

e vertikal

A podle celkové konstrukce napiiklad:
* Peltonova turbina
* Francisova turbina
* Kaplanova turbina
* Bankiho turbina
* Dériazova turbina
* Savoniova turbina

e Daviova turbina a dalsi

Pro blizsi popis jsem si vybrala tfi nejpouzivanéjsi typy vodnich turbin.
Peltonova turbina je rovnotlakd turbina o uc¢innosti 80 az 95 %. Tato turbina byla vynalezena

roku 1880. Turbina se aplikuje pifi vysokych spadech a pii malych pritocich v malych

13
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vodnich elektrarnach. Pii vétSich spadech je nutné pocitat s velkou odstfedivou silou, ktera
pusobi na lopatky turbiny. Velky pritok je zapotiebi rozd¢€lit na vice strojii. Rozsah jejiho

pouziti je od 30 az po 1 800 m. Voda je pomoci dyzy vhanéna na lopatky Izicovitého tvaru.
+*]

L
— pivodnd potrubi
skiifi

! abé”mw
defleltor H

diza

¥

L

Hair

odpadnd kandl  —==

Obr. 1.1 Peltonova turbina [20]

Francisova turbina je ptetlakova turbina, kterou podle ulozeni hiidele délime na vertikalni
nebo horizontalni. Tato turbina ma Gc¢innost 90 % a byla vyrobena v roce 1848. Vyuziva se pfi
sttednich a vétsich priitocich a spadech. Casté pouziti je u prederpavacich vodnich elektraren.

Voda pfi prichodu turbinou méni tlak a tim odevzdava svoji energii.

Obr 1.2 Francisova turbina s generdtorem [20]
14
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Kaplanova turbina je axialni pfetlakova a je velmi dobte regulovatelnd. Tuto turbinu vynalezl
profesor Viktor Kaplan v roce 1919. Vyuziva se pro spady od 1 do 70 m a pti nekonstantnich

prutocich. Jeji uc€innost je veétsi nez u Francisovi turbiny. [3] [4]

aidln Eradidlnd loZisko radidlnd loFisko fethetice
kandly na mazdni tésnici uepdvka hrpdraulicksy walec
hrdraul porabi

tEsnini

wrgtupni dil obhéing kolo
ndboj lofisks koleto saviy
centradni 1§ dutyr hifdel
regulaéni kuh kuFelowa savka
ovlddaci tahlo v afiité

Cep rozv.lopatiey

rozvadeci lopatky

Obr. 1.3 Kaplanova turbina [19]

1.5 Generator

Elektricky generator je stroj, ktery pfeménuje mechanickou energii na energii elektrickou.
Jde o toCivy stroj vyuzivajici magnetického pole civek. Soucésti stroje je stator a rotor. V
rotoru se vytvaii tocivé magnetické pole. Civky, ve kterych se indukuje elektrické napéti, jsou
umistény ve statoru. Jsou dva zakladni typy generdtoru: alternator a dynamo. Alternator
generuje stiidavy proud a nema v sobé zabudovany komutator. Dynamo produkuje
stejnosmérny proud a obsahuje komutator. Komutator pievadi stfidavy proud na proud
stejnosmérny. Alternatory dale mizeme dé€lit na turboalternatory, které jsou pohdnéné parnimi
turbinami a na hydroalternatory, které pohani vodni turbiny. Turboalternatory jsou nejcastéji
dvoupdlové. O proti nim hydroalternatory jsou vicepdlové a maji nizs$i otacky nez

turboalternatory. [9]
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2. MVE Klastersky mlyn

2.1 MVE Klastersky mlyn

MVE Klastersky mlyn je derivacni priitocna elektrarna, ktera se nachazi na 107,9 fi¢nim
kilometru na fece Otavé. Elektrarna byla uvedena do provozu v lednu 2013. Jedna se tedy o
mladou vodni elektrarnu postavenou na misté pivodniho mlyna (Klastersky mlyn). V
elektrarné je instalovany vykon 185 kW (dosazitelny 184,5 kW). V. MVE je pouzita

horizontalni Kaplanova turbina. Vlastnikem vodni elektrarny je firma RenoEnergie a.s..

2.2 Popis lokality

MVE Klastersky mlyn je soucésti obce Rejstejn. Obec lezi na soutoku Otavy a ficky
Losenice, 10 km od mésta SuSice. Klastersky mlyn je byvala sklarna, ktera byla zalozena roku
1836 a sviij provoz ukoncila roku 1947. Dalsi MVE najdeme nedaleko po proudu Otavy v
obci RadeSov. V ficce Otavé v obci Rejstejn je pramérny roéni pritok Q, = 8,27 m’/s. V
Tabulce 2.2 vidime ro¢ni pritok vody a zménu vysky hladiny spadu béhem roku. Velikost
spadu zavisi na rozdilu hladin a pratoku. Vodni elektrarny, které maji velmi maly spad, ho
snizuji pii zvétSeném pritoku, z tohoto divodu klesd vykon vodni elektrarny. Pii vysokém
stavu vody se snizi rozdil mezi hladinou nad vzdouvacim zatizeni a pod nim. Minimalni spad
pro Kaplanovu turbinu ¢ini 1,5 m. Pfi nizkém stavu hladiny se spad muze zvysit jezovymi
klapkami nebo vystavbou derivacniho a odpadniho kanalu. V Tabulce 2.2 je také zaznamenan
minimalni ziistatkovy pritok, ktery je potieba zachovat v ptivodnim toku feky. Tento pritok
stanovuje vodohospodarsky ufad. V piipadé MVE Klastersky mlyn tento pritok stanovil
Méstsky ufad SuSice. Na minimalnim zlstatkovém pritoku zavisi navrh elektrarny. Urcuje
diilezité parametry elektrarny napf. mnozstvi, typ a hltnost turbiny. Do elektrarny je voda
privadéna pivodnim ndhonem a potrubnim piivadécem. To je vidét v Obrdazku 1, kde je

znazornéné schéma celého vodniho dila. [5] [8]
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Tabulka 2.2 Tabulka prutokii a spadi

Dny Pocet dni Q,, [m’/s] MZP [m?/s] Q, [m?/s] H_ [m]
15-45 30 16,90 3,56 5,90 6,50
45-75 30 12,30 3,56 5,90 6,51

75105 30 9,97 3,56 5,90 6,54
105135 30 8,41 3,56 4,85 6,56
135-165 30 7,25 3,56 3,69 6,63
165 —195 30 6,32 3,56 2,76 6,73
195 - 225 30 5,53 3,56 1,97 6,82
225 -255 30 4,83 3,56 1,27 6,90
255 -285 30 4,19 3,56 0,63 6,95

(Zdroj: Dokumentace MVE Klastersky mlyn)

Néhon

Stavidlovy objekt

//
Ledolam 2
-7
Otava

/ ’\Slahi]ilaéni prah

Obr. 2.1 Schema vodniho dila [6]
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2.3 Stavebni a technologické upravy

Elektrarna vznikla jako obnova vyuziti hydroenergetického potencidlu v Klasterském
mlynég. Pii vystavé nové MVE bylo zapotiebi upravit stabiliza¢ni prah, vtokovy objekt, nahon
a vystavét nové tlakové potrubi privadéce (namisto otevieného nahonu) a strojovnu
elektrarny. Na zacatku ndhonu je dfevény ledolam pro zamezeni vniknuti ker a naplavenin. Po
65 m je v nahonu umisténo stavidlo a bo¢ni proplachovaci propust vedena do ficky Otavy.
Dale nahon pokracuje 230 m k objektu ¢eslovny, kde je po pravé stran€ umistén rybi piechod.
Objekt Ceslovny je umistén nad jemnymi Ceslemi a automatickym Cisticim strojem cesli. Za
Ceslemi pokraCuje ndhon jako tlakovy potrubni pfivadé¢ v délce 180 m na turbinu do
strojovny MVE. Piivadé¢ je piekryt zeminou. Pfed koncem piivadéce, v misté stavidla
jalového odtoku, je mala vodni plocha, ze které vede pritok do vytoku MVE korytem s

malym rybim pfechodem. Vytok MVE navazuje kratkym odpadem na koryto feky Otavy.

Rybi ptechod nebo-li rybovod umoziuje piechod vodnich Zivoc€ichii ptes rozdilnou vysku
vodnich hladin. Rybi pfechody miizeme rozdé€lit podle konstrukce na tii typy a to na rybovod
kaskadovy, meandrovy a na biokoridor. U malych vodnich elektraren se rybi ptechod

S S

nejcastéji umistuje na odbérny jez, kde tak zajistuje minimalni pritok fecistém. [7]

Do MVE Klastersky mlyn se instalovala nova horizontalni Kaplanova turbina. Tato
turbina ma pramér obézného kola 1 100 mm a jeji instalovany vykon je 282 kW. Hltnost
turbiny jsou 4 m'/s. Minimalni a maximalni pratok turbinou je uveden v Tabulce 2.3.
Elektrarna je dale vybavena piedepsanymi elektrickymi ochranami, které umoziuji
bezobsluzny provoz s obasnym dohledem. Ochrany také umoznuji automatické najeti po
odstaveni. Priitok vody turbinou je fizen hladinovou regulaci tak, aby byl pfednostné zajistén
minimalni pritok. Uinnost turbiny je v optimalnim provozu 91 %. To znamena, Ze
energeticka ucinnost turbiny vyhovuje podminkam "Programu statni podpory Uspor energie a
vyssiho vyuziti obnovitelnych zdrojii energie”, kde byla stanovena pro turbiny minimalni
ucinnost v optimalnim provozu 85 %. Ve strojovné MVE je umisténa trafostanice 0,4/22kV o
vykonu 400 kVA. Vyvedeni elektrick¢ého vykonu je provedeno na pivodni vzdu$né vedeni

VN distribuéni sit¢ CEZ Distribuce a.s.. V Tabulce 1.8 vidime parametry soustroji elektrarny.
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Tabulka 2.3 Tabulka parametru soustroji

Typ turbiny Kaplan horizontalni SK 1100
Pocet 1
Primér obézného kola [mm] 1100
Spad H [m] 6,5
Maximélni priitok turbinou [m*/s] pfi H_ 5,9
Minimdlni pritok turbinou [m?/s] 0,6
Instalovany vykon generatoru [kW] 282

(Zdroj: Dokumentace MVE Klastersky mlyn)

3. Dodavani energie do sité
3.1 Obecné pripojovaci podminky

Elektrizaéni soustava v Ceské republice vyuzivé stiidavého proudu a frekvenci 50 Hz. K
pienosu elektrické energie se pouzivaji rizné napét'ové trovné. Napétové urovné jsou: NN
(nizké napéti do 1000 V) — mistni siteé, primyslové a domovni rozvody, VN (vysoké napéti 10
— 35 kV) — distribucni sit¢ a VVN (velmi vysoké napéti 110 — 400 kV) — dlouhé ptenosova
vedeni. MVE vétSinou pracuji paralelné¢ s distribuéni siti. Nejmensi vyrabéné vykony se
piipojuji do sit¢ NN v ramci objektu, kde je elektricka energie uréena pro vlastni spotfebu.
Vykon, ktery je navic se dodava do distribucni sité. VEtsinou se vyssi vykony (300 az 1000

kW) pfipojuji na napétovou troven VN.

Nové piipojeni, roz§ifovani nebo upravu vyroby lze provést pouze se souhlasem CEZ
Distribuce, a.s. Volbu vlastni transformacni stanice a vyvodu VN provadime dle vypocti, tak
abychom brali ohled na vykon, druh vyroby a parametry mistni sité. Pfi vystavbé vyrobny je
zapotiebi dodrzet stavebni zdkon ¢. 183/2006 Sb a u vodni elektrarny Zakon o vodnim
hospodaistvi ¢. 254/2001 Sb. P¥i zpracovani projektu je nutné pozadat CEZ Distribuce a.s. o
vyjadieni. VSechna pfipojeni musi byt v souladu s platnou legislativou. Vyrobna elektrické
energie nesmi zhorsit kvalitu elektrické energie v misté piipojeni a nesmi zplsobovat

nedovolené zmény napéti v distribuéni siti. Distributofi elektrické energie musi ze zakona

19



Zhodnoceni provozu MVE Klastersky mlyn Petra Ungrova 2014

pfipojit kazdy obnovitelny zdroj energie. Energeticky regula¢ni fad rozhoduje o cené
vyprodukované elektfiny. Hodnota minimalni vykupni ceny je ze zakona garantovana na 15
let dopfedu s mozZnosti ro€ni Upravy + 5 %. V Tabulce 3.1 vidime piehled vykupnich cen a
zelenych bonust dle rozhodnuti Energetického regulacniho ufadu €. 4/2012. Tyto ceny jsou
zavislé na datu uvedeni elektrarny do provozu. Zelenym bonusem se rozumi ptiplatek k trzni
cené elektfiny. Jestlize vyrobce elektrické energie prodd za smluvenou cenu vyrobenou
elektfinu dale nebo energii sam spotfebuje ma pravo inkasovat zelené bonusy dle

piedlozeného vykazu. [11] [12] [8] [13]

Tabulka 3.1 Vykupni ceny elektiiny ze dne 26. listopadu 2012

Druh Datum uvedeni | Datum uvedeni Vykupni ceny Zelené bonusy
podporovaného | do provozuod | do provozu do elekttiny [KE/MWh]
zdroje (vyrobny) (vCetng) (vCetng) [K¢/MWh]

Malé vodni 1.1. 2006 31.12 2007 2775 1775

elektrdrna v 1.1. 2008 31.12. 2009 2938 1938
novych

lokalitach 1.1 2010 31.12.2010 3193 2193

1.1. 2011 31.12. 2011 3122 2122

1.1.2012 31.12. 2012 3254 2254

1.1.2013 31.12.2013 3230 2230

(Zdroj: http://'www.tzb-info.cz/vyse-vykupnich-cen-a-zelenych-bonusu)

3.3 Piipojeni MVE Klastersky mlyn

MVE Klastersky mlyn pracuje paralelné¢ s distribu¢ni siti provozovatele distribu¢ni
soustavy, to znamena, ze neni schopna ostrovniho provozu. Ostrovni provoz, je takovy
provoz, kdy je elektrarna schopna pracovat do vydélené Casti sit¢ — ostrova. Takovy provoz je
velmi naro¢ny na regulacni schopnosti elektrarny. Pfipojeni MVE je do sit¢ VN 22 kV. V
elektrarné je osazen suchy nizkoztratovy transformator 22/0,4 kV o vykonu 400 kVA. Méteni
je dle pozadavku provozovatele distribuéni soustavy na strané NN. Cast elektrické energie je
bez pouziti distribuéni soustavy spotfebovana v ¢asti obce Rejstejn Klastersky mlyn jako
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ostatni vlastni spotieba vyrobce. Dodavky se uskuteciiuji po vedeni MVE. V ptipad¢ odstavky
elektrarny je pro tuto spotiebu elektricka energie nakupovana ptes provozovatele distribu¢ni
soustavy. Vyrobena a do distribucni sité¢ dodavana elektiina je prodavana obchodnikovi E.ON
Energie, piestoze distribuéni sit’ patii CEZ Distribuce a.s.. Spole¢nost E.ON Energie, a.s. ma
licenci na distribuci elektiiny v jiznich Cechach a na jizni Moravé. Zeleny bonus se vykazuje

a proplaci dle aktualnich pravnich piedpisti u Operatora trhu s elektfinou.

V zimé je provoz MVE obtizny kvili ¢astym ledovym jeviim, zejména plovoucim tfistim
ledu ve vodé. Z tohoto divodu bylo zapotiebi instalovat elektrické vyhtivani cesli.
Nerezovymi Ceslemi prochazi proud cca 200 A, bezpe¢nym napétim rozehiiva o zlomek
stupné Cesle ve vodé. To zpravidla staci k uvolnéni ledové tfisté. Tato spotieba energie se
nazyva technologicka vlastni spotteba MVE. Na Obrdzku 2 je schéma zapojeni malé vodni

elektrarny Klastersky mlyn do distribucni sité. [10]
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4. Analyza a vyhodnoceni MVE Klastersky mlyn

4.1 Analyza dosavadniho provozu MVE Klastersky mlyn

MVE Klastersky mlyn je v provozu od ledna 2013. V fijnu 2013 doslo k odstavce z
davodu dod¢€lani stavebnich praci na stavbé elektrarny. MVE byla sice dokonc¢ena ke konci
roku 2012, ale z diavodu cervnovych povodni, které postihly vétSinu MVE firmy
RenoEnergie, a.s. byly dodélavky piesunuty az na fijen. MVE Klastersky mlyn se povoden
nedotkla. Na ficce Otaveé voda kulminovala na Grovni dvou az pétileté povodné. V nasledujici
Tabulce 4.1 je spocitana vyroba elektrické energie v bézném roce za prumérny vodny rok.
Celkova vyroba elektiiny za 270 dni byla spocitana na 1 233 156 kWh/r. V tabulce také
vidime spocitany teoreticky hydroenergeticky potencial P_. Tento potencial je ofekavany
vykon za konstantniho pritoku a bezeztratové transformace energie. Uzite¢ny vykon vodni

elektrarny Pg pocita se ztratami pii pfemené energie a ztratami na generatoru.

Tabulka 4.1 Vyroba elektrické energie v bézném roce

Dny Po¢| Q, |MZP | Q. |H [m] mn, P | M P E

;t, [m¥/s] | [MYs]| (m¥s] [kW] kW] | [KWh]
ni

15-45 | 30 116,90 | 3,56 | 590 | 6,50 | 0,85 | 319,8
45-75 | 30 | 12,30 3,56 | 5,90 | 6,51 | 0,85 | 320,3
75-105 | 30 | 997 | 3,56 | 590 | 6,54 | 0,85 | 321,7
105-135| 30 | 8,41 | 3,56 | 4,85 | 6,56 | 0,85 | 265,3
135-165 | 30 | 7,25 | 3,56 | 3,69 | 6,63 | 0,89 | 213,6
165-195 | 30 | 6,32 | 3,56 | 2,76 | 6,73 | 0,90 | 164,0
195-225 | 30 | 5,53 | 3,56 | 1,97 | 6,82 | 0,91  119,9
225-255] 30 | 4,83 | 3,56 | 1,27 | 6,90 | 0,91 | 78,2
255-285| 30 | 4,19 | 3,56 | 0,63 | 6,95 | 0,90 | 38,7

0,929 | 297,1 | 213895
0,929 | 297,5 | 214225
0,929 | 2989 | 215212
0,929 | 246,5 | 177452
0,930 | 198,6 | 143026
0,934 | 153,2 | 110285
0,933 | 111,9 | 80570

0,933 | 73,0 | 52551
0,932 | 36,0 | 25941

[ 0 [ T [ (U U UG [

(Zdroj: Dokumentace MVE Klastersky mlyn)
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V Grafu 4.1 je znazornén prutok a vyrobena energie za rok.

Graf prutoku a vyrobené energie
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Graf 4.1 rocni priitok a vyrobena energie za rok

Roc¢ni energetickd uc¢innost MVE je 82,3 %. Tuto ucinnost jsem spocitala jako podil
rocni vyroby elektfiny v primérném vodném roce a spotifebu primarni energie. Primarni
energie je takova energie, kterd neproSla procesem piemény. Vypocet primarni energie je
velmi slozity a pouziva se k tomu vypocetni program GEMIS. Hodnota primérni energie byla
uvedena v dokumentaci malé vodni elektrarny Klastersky mlyn. Ro¢ni energeticka ucinnost,
je ucinnost s jakou mala vodni elektrarna pfeméni primarni energii na energii elektrickou. [22]

[23]

1233156

—_— . = Y 1
M =Tgo772; 100=82.33 % (1)
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V Tabulce 4.2 je sestavena bilance vyroby energie z vlastniho zdroje pro primérny vodny

rok.

Tabulka 4.2 Bilance vyroby energie

Vyroba elektiiny [kWh/r] 1233156
Prodej elektfiny [kWh/r] 1217156
Vlastni spotieba elektiiny (v€etné ztrat v 16 000
vlastnim trafu) [kWh/r]

(Zdroj: Dokumentace MVE Klastersky mlyn)

4.2 Vyhodnoceni roéniho provozu MVE Klastersky mlyn

Dosavadni provoz MVE KlasStersky mlyn spliiuje ocekavani, kterd byla dana
energetickym auditem s instalovanym vykonem 282 kW. Od ledna 2013 do listopadu 2013 se
1 ptes fijnovou odstavku z diivodu stavebnich uprav vyrobilo 1 182 MWh. MVE se odstavuje
pii nedostatecném prutoku. Vzhledem ke stanovému vysokému sana¢nimu pritoku je
elektrarna odstavena zhruba 65 dni v roce. KdyzZ je mélo vody, nejdiive se odstavi mala vodni
elektrarna Vydra a pftiblizn¢ 2 hodiny poté odstavuje automaticky i MVE Klastersky mlyn.
MVE Vydra se nachdzi na soutoku ek Vydry a Kfemelné, které dale tvoii feku Otavu. MVE
Vydra a MVE Klastersky mlyn jsou od sebe vzdalené cca 5 km po proudu feky Otavy. Déle
dochazi k odstavce pii zakolisdni v siti. To je nejcastéji pii boutkach, silnych vétrech,
padajicich stromech vlivem snéhu a dalSich. Vétsinu vypadkl spravné rozpoznd ochrana jako
vypadek na siti a pokud je tomu tak, pak MVE po obnoveni napéti a frekvence automaticky
znovu obnovi provoz. Jestlize se tak nestane, musi se béhem kratké doby dostavit obsluha,
projit a zkontrolovat celou MVE a néasledné ji uvést do provozu. Toto ladéni ochran trva u
kazdé MVE né&jakou dobu, Casto i pies rok. Systém musi rozpoznat, ze k zakolisani ¢i k jiné
poruse doslo na siti a ne v elektroinstalaci MVE. Nejdéle ladéni trva v severnich a stfednich
Cechach, kde je kvalita distribuéni sité nejhorsi a vypadky nebo zakolisani v siti jsou

nejéast&jii. [6]
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V Tabulce 4.3 je znazornéni ro¢niho toku penéz neboli také cash flow. Cash flow je rozdil
mezi piijmy a vydaji penéznich prostfedkli za urcité obdobi. Vykupni cena elektiiny byla v
projektu pocitana z Cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho ufadu ¢. 27/2011 pro

nové MVE uvedené do provozu od 1.1. 2012 do 31.12. 2012.

Tabulka 4.3 Rocni provoz cash flow

Prodej elekttiny [MWh/r] 1217
Vykupni cena elektiiny [KE/MWh] 3190
Trzby za prodej elektiiny [K¢/r] 3 883 000
Provozni néklady (bez odpist) [K¢/r] 100 000
Roc¢ni cash flow projektu bez DPH [K¢/r] 3783 000

(Zdroj: Dokumentace MVE Klastersky mlyn)

V Tabulce 4.4 jsou zobrazeny investicni naklady na stavbu a projekt elektrarny. To jsou
takové ndklady, které vyjadiuji velikost finan¢nich prostiedkd potfebnych k uvedeni

elektrarny do provozu. Jsou zde uvedeny ceny jak za stavebni materidl tak ceny

technologického vybaveni elektrarny.

Tabulka 4.4 Investicni naklady

Investi¢ni ndklady celkem bez DPH [KC¢] 33 500 000
Z toho: Stavebni ¢ast [K¢] 21 300 000
Technologicka ¢ast [K¢] 11 400 000
V tom: Turbogenerator [K¢] 5 600 000
Ostatni stroje (Cesle, stavidla) [K¢] 3 700 000
Elektricka ¢ast, vyvedeni vykonu [K¢] 2100 000
Projektovéa dokumentace a inzenyrska ¢innost [K¢] 800 000

(Zdroj: Dokumentace MVE Klastersky mlyn)

Z rocni hodnoty cash flow a celkovych investicnich ndkladl vyplyva, ze je prostd doba
navratnosti necelych 9 let. Toto je patrné z Tabulky 4.5. Je to doba, kterd je potfebnd na
tihradu celkovych investi¢nich nakladd gistymi pijmy. Cim kratsi je prostd doba navratnosti,
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tim je projekt vyhodnéjsi. Prosta je, protoze nebere v potaz ¢asovou hodnotu penéz. Z tohoto
divodu muze byt zavade¢jici a vétSinou je pouze orientacni. Prostd doba navratnosti by u
projektu obnovitelnych zdrojl elektfiny neméla pfesahovat 10 let. Prostou dobu névratnosti

jsem spocitala jako podil investi¢nich nékladii a ro¢ni cash flow.

33500000
“ Y = — 2
Prosta doba navratnsoti 3733000 8,85 let (2)

Tabulka 4.5 Prosta doba navratnosti

Ivesti¢ni naklady [K¢] 33 500 000
Roc¢ni cash flow projektu [K¢/r] 3 783 000
Prost4 doba navratnosti [roky] 8,85

V Tabulce 4.6 jsem vypocitala cash flow pro 10 nésledujicich let. Od ro¢niho cash flow
jsem odecetla investi¢ni ndklady. Vysledkem je snizena investice v prvnim roce. Dale jsem
od ro¢niho cash flow odecetla snizenou investici v prvnim roce a vysledkem byla sniZzena
investice v roce druhém. Takto jsem pokracovala do 10 roku. Tento pribéh je zndzornén v

Grafu 4.2.

Tabulka 4.6 Vypocet rocni navratnosti investice

Rok Vypocet [tis.K<] Snizena investice [tis.K¢]
0 -33 500
1 3783 —33 500 -29 717
2 3783 -29717 -25934
3 3783 -25934 -22 151
4 3783 -22151 -18 368
5 3783 —-18368 -14 585
6 3783 —14 585 - 10 802
7 378310802 -7019
8 3783-7019 -3 236
9 3783 -3236 547
10 3783 + 547 4330
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Cash flow MVE Klastersky miyn
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Graf 4.2 cash flow MVE Klastersky mlyn

Podle vzorce jsem vypocetla redlnou dobu névratnosti MVE Klastersky mlyn na 11,1 let.
Viz. niZze. V redlné dob& navratnosti se respektuje ¢asovd hodnota penéz. Tomu se fika
diskontni mira. Déle byly pouzity jako kriteria ekonomické efektivnosti tyto hodnoty NPV
(Cista soucasna hodnota) a IRR (vnitini vynosové procento). Cistd sou¢asna hodnota je rozdil
mezi investicnim vydajem a mezi diskontovanymi penéznimi toky po dobu sledovani
projektu. VyuZziva se pro hodnoceni investic. Jestlize je Cistd sou¢asnd hodnota kladna, projekt
bude ziskovy a miizeme ho realizovat. Vnitini vynosové procento je Cistd soucasnd hodnota
kdy projekt nebude ztratovy a udava trvaly ro¢ni vynos investice. Doba sledovani je 15 let, pti

hodnoté¢ diskontu 4 % a pfi stalych cenéch.

Diskontovany kumulovany cash flow udava celkovou ekonomiku projektu, kde se bere v
potaz Casova hodnota penéz. Jednd se o pribézny soucet diskontovanych tokli hotovosti od
nulté¢ho do daného roku. V nasem ptipad¢ malé vodni elektrarny se tok penéz sleduje 15 let. V

poslednim roce se hodnota rovna ¢isté souc¢asné hodnoté. Kumulovany diskontovany ro¢ni

28



Zhodnoceni provozu MVE Klastersky mlyn Petra Ungrova 2014

cash flow jsem spocitala podle vzorce, kde v Citateli je rocni cash flow a ve jmenovateli je
soucet diskontni sazby a jednicky a tento soucet je na rok, ktery se pocita. Pro sledovanych 15
let jsme vypocitala 15 kumulovanych diskontovany ro¢nich cash flow. Déle jsem pokracovala
jako u vypoctu cash flow. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 4.7 a nazorné

zakresleny v Grafu 4.3. [15] [25] [26]

Rocni CF
(1+ diskotni sazba)

Diskontovany rocni CF =

rok (3)

Ptiklad vypoctu kumulovaného diskontovaného cash flow:

3783

Pro 1.rok: DCF=—""—"-=3637,5
(1+0,04)

Pro 2. rok: DCF:%Z.% 497,6
(1+0,04)

Tabulka 4.7 Vypocet rocni diskontované navratnosti investice

Rok DCF Vypocet [tis.K¢] Snizena investice
[tis.K¢]
0 -33500
1 36375 3637,5-33500 -29 863
2 3497,6 3497,6 —29 863 -26 365
3 3363,1 3363,1 —26 365 -23 002
4 3233,7 3233,7-23002 - 19768
5 3109,4 3109,4-19 768 - 16 659
6 2989,8 2989,8—-16 659 - 13 669
7 2874,8 2 874,8 — 13 669 - 10 794
8 2764,2 2764,2—-10 794 - 8030
9 26579 2657,9 -8 030 -5372
10 2 555,7 2555,7-5372 -2 816
11 24574 24574 -2816 -359
12 23629 2362,9-359 2 004
13 2272 2 272 + 2004 4276
14 2 184,6 2184,6 +4276 6 461
15 2 100,6 2 100,6 + 6461 8561
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Kumulovany diskontovany cash flow MVE Klastersky mlyn
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Graf 4.3 kumulovany diskontovany cash flow MVE
Reélnou dobu navratnosti jsem spocitala dle nasledujiciho vzorce a postupu.

>, CF(147)"—IN=0 (4)
3783-(1,04)"=33500

f _ 33500
1 04 3783

£

9=7 B 1 €(0,1) — soucet geom. Fady existuje
Zde jsem upravila levou stranu pomoci vzorce pro soucet T prvkl v posloupnosti.
1
(—L ) 1,04" 33500
1,04 - 1 3783
1,04
1
1- ==0,35422

1,04"=1,54851

T-log(1,04)=1og(1,54851)
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_log(1,54851)

=11,14955 let
log(1,04)

Realna doba navratnosti mi dle postupu vysla 11,1 let.

V Tabulce 4.8 najdeme celkovy prehled ekonomického hodnoceni MVE Klastersky mlyn.

Reédlnd doba navratnosti by neméla piesahovat 15 let u projektu obnovitelnych zdrojt

elekttiny. [24]

Tabulka 4.8 Prehled o ekonomickém hodnoceni

Investi¢ni vydaje [Kc] 33 500 000
Néklady na energii [K¢/r] 0
Provozni naklady [K¢/r] 100 000
Trzby za prodej elektiiny [K¢/r] 3 883 000
Ptinos projektu [K¢/r] 3 783 000
Doba hodnoceni [rok] 15
Diskont [%] 4
Prosta doba navratnosti [rok] 8,85
Realna doba navratnosti [rok] 11,1
NPV [K¢] 8 558 000
IRR [%] 7,4
Dan z piijmut [K¢/r] 367 000

(Zdroj: Dokumentace MVE Klastersky mlyn)

4.3 Environmentalni vyhodnoceni provozu MVE

MVE svym provozem nezpisobuje zneCisténi ovzdusi. Proto environmentalni

vyhodnoceni bylo provedeno porovnanim s emisemi systémovych parnich elektraren pii
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ekvivalentni vyrobé elektiiny, kterd bude vyrobou v MVE vytésnéna. Jako systémova
elektrarna se oznacCuje velkd spalovaci uhelnd elektrarna, ktera je soucasti celostatniho
systému. Toto porovnani vidime v Tabulce 4.9. Parni elektrarna je takova elektrarna, ktera

pro pfeménu tepelné energie na mechanickou energii pouziva vodni paru. [15]

Tabulka 4.9 Environmentalni vyhodnoceni

Znecistujici latka Mnozstvi emisi uspofené provozem

[t/rok]

Tuhé latky 0,114

SO, 2,524

No_ 1,748

CcoO 0,170

CH, 0,136

CO, 1424

(Zdroj: Dokumentace MVE Klastersky mlyn)

4.4 Provozni detaily a zajimavosti

MVE Klastersky mlyn je na hranici NP Sumava v CHKO Sumava. Povolovaci proces
MVE (studie, posudky vlivu na Zivotni prostfedi a ' Natura 2000, ? EIA ve vSech stupnich,
uzemnich fizeni, povolenich k nakladani s vodami a stavebni povoleni) zde trvalo od roku
2004 do roku 2011, tedy rekordnich asi 7 — 8 let. Kvili velice komplikovanym rozhodnutim
organli ochrany pfirody je zde navic nafizen mimotfadné velky minimalni ziistatkovy pritok
v toku a dvouleté sledovani *ichtyofauny v ovlivnéném tseku toku dlouhém cca 500 m. Velmi
komplikovana byla rovnéZz jedndni s majiteli zejména sousednich pozemk, jelikoz stary

nahon prochazi prakticky celou ¢asti obce Klastersky mlyn.

Z provoznich zajimavosti bych naptiklad zminila problémy pfi velké vodé, kterd v této
oblasti nastupuje velmi rychle. Je to zfejmé kvili znaénym odlesnénym plochdm na povodi
Vydry. Aby bylo zabranéno vyliti vody do obce, musi se v ¢as provadét manipulace na

hlavnim stavidle. Z tohoto diivodu byla zvétSena kapacita jalového prelivu pied ceslovnou.
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Dalsi zajimavosti jsou zde ledové jevy. Velmi silné ledové jevy se projevuji plovouci
ledovou tfisti v celém profilu tedy ve vSech hloubkdch vodniho toku. Tato ledova tiist se
nabaluje na vSe, co je ve vodé. Zejména pak na kovové objekty, pfedev§im na jemné cCesle.
Aby byl umoznén provoz MVE 1 v zimnim obdobi, bylo nutno zdokonalit pouzivané
elektrické vyhiivani &esli. Cesle jsou vyhiivany bezpeénym napétim a velkymi proudy, které
pfimo prochazeji Ceslicovymi pruty. Material Ceslic byl z toho diivodu zvolen nerez , ktery ma

cca 5x- 7x vétsi odpor, nez zelezné pruty. Je pouzito silné svarovaci trafo s vykonem cca 32

kVA.

! Natura 2000 - soustava CHKO, kterd je vytvafena Clenskymi staty Evropské unie. Slouzi k ochrané
nejvice ohrozenych druhti Zivocichd, rostlin a pfirodnich stanovist. ? EIA (Vyhodnoceni vlivii na Zivotni
prostiedi) - studie, ktera ukazuje vliv stavby na zivotni prostfedi a obsahuje hodnoceni projektu, které tika, za

jakych podminek bude schvélena realizace. *Ichtyofauna — soubor ryb obyvajici ur¢itou oblast
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Zaver

Ukolem mé prace bylo zhodnotit dosavadni provoz malé vodni elektrarny Klastersky
mlyn. Tato elektrarna lezi v obci RejStejn na ficce Otaveé. Klastersky mlyn byl postaven roku
1836 jako sklarna. Ta sviij provoz ukoncila v roce 1947. Elektrarna byla uvedena do provozu
v lednu 2013. Nejdiive, ale bylo zapotiebi provést stavebni a technologické upravy. Musel se
upravit stabilizacni prah, ndhon a postavilo se tlakové potrubi misto otevieného ndhonu. Dale
se postavily dva rybi pirechody a Cesle na zachyceni naplavenin. Do malé vodni elektrarny
byla pouzita jedna Kaplanova turbina o instalovaném vykonu 252 kW a trafostanice 0,4/22
kV o vykonu 400 kVA. V prvni ¢asti se také zabyvam vodnimi elektrarnami obecné. Popisuji
zde princip MVE, vodni elektrarny v Ceské republice a jejich dilezité soucasti jako je vodni

turbina a generator.

Druhé cast prace je vénovana obecnym piipojovacim podminkam a piipojeni MVE
Klastersky mlyn do sité. Piipojovana elektrarna nesmi zhorSovat kvalitu elektrické energie v
misté pfipojeni a nesmi zptisobovat nedovolené zmény napéti v distribu¢ni siti. Dale musi byt
dodrzen stavebni zakon ¢. 183/2006 Sb a vodni elektrarny musi dodrzet Zakon o vodnim
hospodarstvi ¢. 254/2001 Sb. Pfipojeni samoziejm¢ neni mozné bez uzavieni smlouvy s
distributory energie. MVE Klastersky mlyn pracuje paralelng s distribu¢ni siti a je pfipojena
do sitd VN 22 kV. Cast vyrobené elektrické energie se spotfebuje v Gasti obce Rejitejn
Klastersky mlyn jako vlastni spotfeba. Zbytek vyrobené elekttiny, ktery se dodava do
distribu¢ni sité, se prodava obchodnikovi E.ON Energie a.s., i kdyz distribu¢ni sit’ patii

spole¢nosti CEZ Distribuce a.s..

V treti Casti prace jsem uvedla analyzu a zhodnoceni dosavadniho chodu elektrarny. V
projektu byl proveden vypocet, z kterého vyplyva, Ze elektrdrna za primérny vodny rok
vyrobi 1 233 156 kWh/r. Ro¢ni energeticka ucinnost elektrarny je tedy 82,3 %. Elektrarna od
ledna 2013 do listopadu 2013 vyrobila 1 182 MWh i pfes fijnovou odstavku z davoda
stavebnich Uprav. Ro¢ni cash flow projektu je 3 783000 K¢&/r. Celkové investicni néklady byly
33 500 000 K¢. Z téchto hodnot byla spocitana realnd doba navratnosti, ktera ¢ini 11,1 let.

MVE Klastersky mlyn svym provozem nezpusobuje znecisténi ovzdusi.
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MVE Klastersky mlyn je nova elektrarna a nejsou zapotiebi zadna vylepSeni. Dosavadni
provoz splituje vSechna oc¢ekévani, kterd byla dana energetickym auditem. Provoz malé vodni
elektrarny je bezproblémovy. Rijnova odstavka byla provedena z divodu stavebnich

dodélavek na MVE.
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Prilohy

Priloha 1. obrazkova priloha

Obr. 2. Turbina



Obr. 3. Turbina s generdtorem



Obr. 4. Pohled od turbiny s generdtorem



Obr. 5. Objekt ceslovny s Ceslemi a rybi prechod



Obr. 6. Pohled od ceslovny na otevienou cast nahonu

(Zdroj: Dokumentace MVE Klastersky mlyn)
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Priloha 2. technick

Obr. 1. Technicky vykres strojovny
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